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ANNEX A: CARACTERITZACIÓ DEL MATERIAL DE LES 
XAPES EN ESTUDI 
 
Caracterització del Material d'Enduriment Multilinial Isotrópic (MISO)  
Valors de les corbes “Força – Desplaçament” enregistrades i valor promitjat de la Força per
un desplaçament donat a partir dels resultats de les tres provetes: 
Assaig Uniaxial 
 
  PROVETA 1 PROVETA 2 PROVETA 3   
Desplaçament Força Força Força 
( mm ) ( N ) N N 
Força   promig    
   
 (N) 
0,000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
0,002009 773,4610 351,1280 316,6518 480,4136 
0,003112 993,2465 514,8897 553,6754 687,2706 
0,004078 1221,6512 652,7944 795,0085 889,8180 
0,005043 1424,1986 859,6514 1010,4846 1098,1115 
0,006009 1613,8176 1001,8656 1221,6512 1279,1115 
0,009043 2303,3406 1587,9603 1885,3174 1925,5394 
0,010008 2480,0310 1743,1031 2092,1743 2105,1028 
0,012077 2906,6736 2152,5076 2536,0549 2531,7454 
0,013042 3130,7688 2320,5789 2751,5310 2734,2929 
0,014008 3311,7686 2518,8167 2967,0068 2932,5307 
0,015111 3527,2446 2747,2212 3148,0066 3140,8241 
0,016077 3695,3159 2893,7449 3376,4114 3321,8241 
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0,017042 3893,5537 3100,6018 3583,2683 3525,8079 
0,018007 4057,3159 3247,1257 3790,1255 3698,1890 
0,019111 4272,7915 3441,0542 3949,5776 3887,8078 
0,020076 4415,0059 3622,0542 4160,7441 4065,9347 
0,021042 4565,8389 3768,5779 4328,8154 4221,0774 
0,022007 4682,1963 3940,9585 4462,4106 4361,8551 
0,023110 4841,6479 4100,4111 4634,7915 4525,6168 
0,024076 4923,5293 4229,6963 4742,5293 4631,9183 
0,025041 5005,4102 4380,5293 4863,1958 4749,7118 
0,027110 5151,9336 4652,0293 5039,8867 4947,9499 
0,028075 5186,4102 4729,6011 5095,9102 5003,9738 
0,029041 5251,0527 4828,7197 5151,9336 5077,2353 
0,030006 5268,2910 4940,7671 5186,4102 5131,8228 
0,031109 5315,6958 5014,0288 5246,7432 5192,1559 
0,032075 5354,4814 5078,6719 5272,6001 5235,2511 
0,033040 5376,0288 5134,6953 5315,6958 5275,4733 
0,034006 5414,8145 5190,7197 5315,6958 5307,0767 
0,035109 5444,9810 5251,0527 5363,1006 5353,0448 
0,036074 5479,4575 5294,1479 5384,6479 5386,0844 
0,037040 5501,0054 5337,2432 5388,9575 5409,0687 
0,038005 5526,8623 5350,1714 5432,0527 5436,3621 
0,039109 5548,4102 5384,6479 5457,9097 5463,6559 
0,040074 5569,9570 5410,5049 5479,4575 5486,6398 
0,041039 5600,1240 5427,7432 5518,2427 5515,3700 
0,042005 5625,9810 5457,9097 5526,8623 5536,9177 
0,043108 5651,8384 5475,1479 5539,7905 5555,5923 
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0,045039 5677,6953 5509,6240 5591,5049 5592,9414 
0,046004 5694,9336 5531,1719 5600,1240 5608,7432 
0,047108 5690,6235 5548,4102 5617,3618 5618,7985 
0,048073 5690,6235 5587,1953 5634,6001 5637,4730 
0,049039 5703,5522 5591,5049 5638,9097 5644,6556 
0,050004 5682,0049 5600,1240 5638,9097 5640,3462 
0,051107 5699,2432 5613,0522 5647,5288 5653,2747 
0,052073 5694,9336 5634,6001 5643,2188 5657,5842 
0,053038 5694,9336 5630,2905 5638,9097 5654,7113 
0,054004 5712,1714 5643,2188 5651,8384 5669,0762 
0,055107 5716,4814 5660,4570 5651,8384 5676,2589 
0,056072 5694,9336 5651,8384 5647,5288 5664,7669 
0,057038 5712,1714 5656,1479 5651,8384 5673,3859 
0,059107 5720,7905 5651,8384 5634,6001 5669,0763 
0,060072 5712,1714 5651,8384 5638,9097 5667,6398 
0,061037 5729,4097 5664,7666 5647,5288 5680,5684 
0,062003 5729,4097 5656,1479 5643,2188 5676,2588 
0,063106 5720,7905 5673,3857 5647,5288 5680,5683 
0,064072 5716,4814 5647,5288 5647,5288 5670,5130 
0,065037 5729,4097 5673,3857 5651,8384 5684,8779 
0,066002 5725,1001 5660,4570 5651,8384 5679,1318 
0,067106 5738,0283 5664,7666 5643,2188 5682,0046 
0,068071 5755,2666 5651,8384 5656,1479 5687,7510 
0,069037 5733,7188 5656,1479 5656,1479 5682,0049 
0,070002 5746,6479 5647,5288 5647,5288 5680,5685 
0,071105 5729,4097 5651,8384 5669,0767 5683,4416 
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0,072071 5725,1001 5643,2188 5656,1479 5674,8223 
0,073036 5755,2666 5656,1479 5664,7666 5692,0604 
0,074002 5746,6479 5647,5288 5656,1479 5683,4415 
0,075105 5742,3384 5651,8384 5660,4570 5684,8779 
0,076070 5746,6479 5656,1479 5647,5288 5683,4415 
0,077036 5746,6479 5647,5288 5669,0767 5687,7511 
0,081035 5759,5762 5651,8384 5656,1479 5689,1875 
0,082001 5755,2666 5643,2188 5664,7666 5687,7507 
0,083104 5755,2666 5630,2905 5660,4570 5682,0047 
0,084070 5746,6479 5643,2188 5669,0767 5686,3145 
0,085035 5763,8857 5656,1479 5669,0767 5696,3701 
0,086000 5750,9570 5660,4570 5669,0767 5693,4969 
0,087104 5772,5049 5651,8384 5673,3857 5699,2430 
0,089035 5768,1953 5643,2188 5656,1479 5689,1873 
0,091103 5768,1953 5651,8384 5686,3145 5702,1161 
0,092069 5755,2666 5651,8384 5673,3857 5693,4969 
0,093034 5768,1953 5651,8384 5686,3145 5702,1161 
0,094137 5776,8145 5651,8384 5682,0049 5703,5526 
0,095103 5763,8857 5643,2188 5677,6953 5694,9333 
0,096068 5772,5049 5656,1479 5673,3857 5700,6795 
0,098137 5772,5049 5651,8384 5690,6235 5704,9889 
0,099102 5781,1235 5643,2188 5677,6953 5700,6792 
0,100068 5776,8145 5651,8384 5677,6953 5702,1161 
0,101033 5776,8145 5660,4570 5677,6953 5704,9889 
0,102137 5768,1953 5651,8384 5686,3145 5702,1161 
0,103102 5772,5049 5664,7666 5694,9336 5710,7350 
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0,104067 5781,1235 5660,4570 5699,2432 5713,6079 
0,105033 5781,1235 5660,4570 5682,0049 5707,8618 
0,106136 5781,1235 5656,1479 5690,6235 5709,2983 
0,108067 5781,1235 5664,7666 5686,3145 5710,7349 
0,109032 5798,3618 5656,1479 5694,9336 5716,4811 
0,110136 5802,6714 5664,7666 5699,2432 5722,2271 
0,111101 5789,7432 5664,7666 5686,3145 5713,6081 
0,112067 5789,7432 5664,7666 5694,9336 5716,4811 
0,113032 5798,3618 5677,6953 5699,2432 5725,1001 
0,114135 5785,4331 5656,1479 5690,6235 5710,7348 
0,115101 5789,7432 5669,0767 5703,5522 5720,7907 
0,116066 5789,7432 5669,0767 5712,1714 5723,6638 
0,117032 5789,7432 5664,7666 5716,4814 5723,6637 
0,118135 5798,3618 5656,1479 5703,5522 5719,3540 
0,119100 5789,7432 5664,7666 5703,5522 5719,3540 
0,120066 5798,3618 5669,0767 5703,5522 5723,6636 
0,121031 5802,6714 5664,7666 5716,4814 5727,9731 
0,122135 5811,2900 5660,4570 5703,5522 5725,0997 
0,123100 5806,9810 5660,4570 5712,1714 5726,5365 
0,124065 5798,3618 5664,7666 5716,4814 5726,5366 
0,125031 5824,2192 5677,6953 5707,8618 5736,5921 
0,127100 5798,3618 5664,7666 5716,4814 5726,5366 
0,128065 5815,6001 5682,0049 5707,8618 5735,1556 
0,129030 5806,9810 5669,0767 5720,7905 5732,2827 
0,130134 5806,9810 5669,0767 5707,8618 5727,9732 
0,131099 5811,2900 5690,6235 5716,4814 5739,4650 
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Taula  a.1. Valors corbes “Força – Desplaçament” registrats i valor promitjat de     
   la Força per un desplaçament donat a partir de les tres provetes 
0,132065 5815,6001 5664,7666 5725,1001 5735,1556 
0,135099 5815,6001 5673,3857 5716,4814 5735,1557 
0,136064 5819,9097 5669,0767 5725,1001 5738,0288 
0,137030 5824,2192 5677,6953 5720,7905 5740,9017 
0,138133 5815,6001 5673,3857 5720,7905 5736,5921 
0,139098 5811,2900 5673,3857 5729,4097 5738,0285 
0,140064 5815,6001 5677,6953 5733,7188 5742,3381 
0,142132 5824,2192 5673,3857 5738,0283 5745,2111 
0,143098 5815,6001 5686,3145 5725,1001 5742,3382 
0,144063 5832,8379 5682,0049 5738,0283 5750,9570 
0,145029 5819,9097 5686,3145 5725,1001 5743,7748 
0,146132 5824,2192 5686,3145 5738,0283 5749,5207 
0,147097 5832,8379 5686,3145 5755,2666 5758,1397 
0,148063 5837,1479 5699,2432 5733,7188 5756,7033 
0,149028 5832,8379 5682,0049 5725,1001 5746,6476 
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(1) Dades: Longitud inicial de l’extensòmetre: 20 mm;                                                       
            Àrea promig de la secció de la proveta: 20,2436 mm2 
Valors corba “Força – Desplaçament” promitjant la força, seguidament mostrem la taula de 















Nominal Nominal   Enginyeril Enginyeril  True True 
mm N   º/1 N/mm2  º/1 N/mm² 
0 0   0 0  0 0 
0,002009 480   0,000100 24  0,000100 24 
0,003112 687   0,000156 34  0,000156 34 
0,004078 890   0,000204 44  0,000204 44 
0,005043 1098   0,000252 54  0,000252 54 
0,006009 1279   0,000300 63  0,000300 63 
0,009043 1926   0,000452 95  0,000452 95 
0,010008 2105   0,000500 104  0,000500 104 
0,012077 2532   0,000604 125  0,000604 125 
0,013042 2734   0,000652 135  0,000652 135 
0,014008 2933   0,000700 145  0,000700 145 
0,015111 3141   0,000756 155  0,000755 155 
0,016077 3322   0,000804 164  0,000804 164 
0,017042 3526   0,000852 174  0,000852 174 
0,018007 3698   0,000900 183  0,000900 183 
Taula a.2.                    
Lectura Màquina d’assaigs 
PROMITJADA. 
FORÇA / DESPLAÇAMENT 
Taula a.3.               
Transformació Lectura 
Màquina d’Assaigs (1). 
TENSIÓ / DEFORMACIÓ 
ENGINYERIL 
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0,019111 3888   0,000956 192  0,000955 192 
0,020076 4066   0,001004 201  0,001003 201 
0,021042 4221   0,001052 209  0,001052 209 
0,022007 4362   0,001100 215  0,001100 216 
0,023110 4526   0,001156 224  0,001155 224 
0,024076 4632   0,001204 229  0,001203 229 
0,025041 4750   0,001252 235  0,001251 235 
0,027110 4948   0,001355 244  0,001355 245 
0,028075 5004   0,001404 247  0,001403 248 
0,029041 5077   0,001452 251  0,001451 251 
0,030006 5132   0,001500 254  0,001499 254 
0,031109 5192   0,001555 256  0,001554 257 
0,032075 5235   0,001604 259  0,001602 259 
0,033040 5275   0,001652 261  0,001651 261 
0,034006 5307   0,001700 262  0,001699 263 
0,035109 5353   0,001755 264  0,001754 265 
0,036074 5386   0,001804 266  0,001802 267 
0,037040 5409   0,001852 267  0,001850 268 
0,038005 5436   0,001900 269  0,001898 269 
0,039109 5464   0,001955 270  0,001954 270 
0,040074 5487   0,002004 271  0,002002 272 
0,041039 5515   0,002052 272  0,002050 273 
0,042005 5537   0,002100 274  0,002098 274 
0,043108 5556   0,002155 274  0,002153 275 
0,045039 5593   0,002252 276  0,002249 277 
0,046004 5609   0,002300 277  0,002298 278 
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0,047108 5619   0,002355 278  0,002353 278 
0,048073 5637   0,002404 278  0,002401 279 
0,049039 5645   0,002452 279  0,002449 280 
0,050004 5640   0,002500 279  0,002497 279 
0,051107 5653   0,002555 279  0,002552 280 
0,052073 5658   0,002604 279  0,002600 280 
0,053038 5655   0,002652 279  0,002648 280 
0,054004 5669   0,002700 280  0,002697 281 
0,055107 5676   0,002755 280  0,002752 281 
0,056072 5665   0,002804 280  0,002800 281 
0,057038 5673   0,002852 280  0,002848 281 
0,059107 5669   0,002955 280  0,002951 281 
0,060072 5668   0,003004 280  0,002999 281 
0,061037 5681   0,003052 281  0,003047 281 
0,062003 5676   0,003100 280  0,003095 281 
0,063106 5681   0,003155 281  0,003150 281 
0,064072 5671   0,003204 280  0,003198 281 
0,065037 5685   0,003252 281  0,003247 282 
0,066002 5679   0,003300 281  0,003295 281 
0,067106 5682   0,003355 281  0,003350 282 
0,068071 5688   0,003404 281  0,003398 282 
0,069037 5682   0,003452 281  0,003446 282 
0,070002 5681   0,003500 281  0,003494 282 
0,071105 5683   0,003555 281  0,003549 282 
0,072071 5675   0,003604 280  0,003597 281 
0,073036 5692   0,003652 281  0,003645 282 
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0,074002 5683   0,003700 281  0,003693 282 
0,075105 5685   0,003755 281  0,003748 282 
0,076070 5683   0,003804 281  0,003796 282 
0,077036 5688   0,003852 281  0,003844 282 
0,081035 5689   0,004052 281  0,004044 282 
0,082001 5688   0,004100 281  0,004092 282 
0,083104 5682   0,004155 281  0,004147 282 
0,084070 5686   0,004203 281  0,004195 282 
0,085035 5696   0,004252 281  0,004243 283 
0,086000 5693   0,004300 281  0,004291 282 
0,087104 5699   0,004355 282  0,004346 283 
0,089035 5689   0,004452 281  0,004442 282 
0,091103 5702   0,004555 282  0,004545 283 
0,092069 5693   0,004603 281  0,004593 283 
0,093034 5702   0,004652 282  0,004641 283 
0,094137 5704   0,004707 282  0,004696 283 
0,095103 5695   0,004755 281  0,004744 283 
0,096068 5701   0,004803 282  0,004792 283 
0,098137 5705   0,004907 282  0,004895 283 
0,099102 5701   0,004955 282  0,004943 283 
0,100068 5702   0,005003 282  0,004991 283 
0,101033 5705   0,005052 282  0,005039 283 
0,102137 5702   0,005107 282  0,005094 283 
0,103102 5711   0,005155 282  0,005142 284 
0,104067 5714   0,005203 282  0,005190 284 
0,105033 5708   0,005252 282  0,005238 283 
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0,106136 5709   0,005307 282  0,005293 284 
0,108067 5711   0,005403 282  0,005389 284 
0,109032 5716   0,005452 282  0,005437 284 
0,110136 5722   0,005507 283  0,005492 284 
0,111101 5714   0,005555 282  0,005540 284 
0,112067 5716   0,005603 282  0,005588 284 
0,113032 5725   0,005652 283  0,005636 284 
0,114135 5711   0,005707 282  0,005691 284 
0,115101 5721   0,005755 283  0,005739 284 
0,116066 5724   0,005803 283  0,005787 284 
0,117032 5724   0,005852 283  0,005835 284 
0,118135 5719   0,005907 283  0,005889 284 
0,119100 5719   0,005955 283  0,005937 284 
0,120066 5724   0,006003 283  0,005985 284 
0,121031 5728   0,006052 283  0,006033 285 
0,122135 5725   0,006107 283  0,006088 285 
0,123100 5727   0,006155 283  0,006136 285 
0,124065 5727   0,006203 283  0,006184 285 
0,125031 5737   0,006252 283  0,006232 285 
0,127100 5727   0,006355 283  0,006335 285 
0,128065 5735   0,006403 283  0,006383 285 
0,129030 5732   0,006452 283  0,006431 285 
0,130134 5728   0,006507 283  0,006486 285 
0,131099 5739   0,006555 284  0,006534 285 
0,132065 5735   0,006603 283  0,006582 285 
0,135099 5735   0,006755 283  0,006732 285 
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0,136064 5738   0,006803 283  0,006780 285 
0,137030 5741   0,006851 284  0,006828 286 
0,138133 5737   0,006907 283  0,006883 285 
0,139098 5738   0,006955 283  0,006931 285 
0,140064 5742   0,007003 284  0,006979 286 
0,142132 5745   0,007107 284  0,007081 286 
0,143098 5742   0,007155 284  0,007129 286 
0,144063 5751   0,007203 284  0,007177 286 
0,145029 5744   0,007251 284  0,007225 286 
0,146132 5750   0,007307 284  0,007280 286 
0,147097 5758   0,007355 284  0,007328 287 
0,148063 5757   0,007403 284  0,007376 286 
0,149028 5747   0,007451 284  0,007424 286 











“Anàlisi numèrica de l’assaig a tracció de dues xapes d’acer unides mitjançant cargols” Pág. 15 
 



















A continuació es mostra el gràfic de la corba “Tensió – Deformació” True que volem 




Fig. a.1. Diagrama “Tensió – Deformació” True 
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Taula a.5.  Valors de la  corba “Tensió – Deformació” True introduïts en el model d’ANSYS 
Valors de la corba “Tensió – Deformació” True escollits com a representatius i que s’han 












1 0,001155 223,8162 9 0,003645 282,2051 
2 0,001251 234,9216 10 0,004243 282,5876 
3 0,001355 244,7518 11 0,004895 283,1998 
4 0,001499 253,8838 12 0,005389 283,6250 
5 0,001754 264,8957 13 0,005889 284,1953 
6 0,002153 275,0285 14 0,006383 285,1212 
7 0,002658 280,0741 15 0,006979 285,6484 
8 0,003198 281,0112 16 0,007479 286,3632 
 
 
A l’hora d’escollir els punts de la corba “Tensió – Deformació” True que s’introduiran en el 
model numèric i que definiran aquesta corba, s’ha tingut en compte les recomanacions del 
programa ANSYS en la caracterització d’un material segons el model MISO [25,27]. 
Aquestes són les següents: 
• El primer punt de la corba ha de correspondre al del mòdul elàstic. 
• Cap segment ha de tenir una pendent més gran que el mòdul elàstic o més petit de 
zero. 
D’aquesta taula s’extreu doncs el mòdul elàstic del material: E = Esforç1/Deformació1; que ha 
resultat  E= 193.780 N/mm. Amb aquest valor i juntament amb el coeficient de Poisson de 
l’acer, fixat en ν = 0,29, descrivim la part elàstica del material de les xapes en estudi.  
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A partir de la taula anterior (Taula a.5), representem gràficament la corba “Tensió – 





Corba TENSIÓ / DEFORMACIÓ TRUE 


















Fig. a.2. Diagrama “Tensió – Deformació” True introduït en el programa ANSYS 
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Finalment, i a tall de curiositat, comparem gràficament les corbes “Tensió – Deformació” 
Enginyeril i “Tensió – Deformació” True; veiem que són pràcticament iguals i, per tant, 





























Fig. a.3. Diagrama comparatiu corbes “Tensió – Deformació” enginyeril i True  
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Taula b.1.  Recull de les dades geomètriques de l’estructura 
 en estudi
Fig. b.1.  Geom
ANNEX B: RECULL DE DADES DE L’ASSAIG A TRACCIÓ 

















B.2. Dades del test d’assaig a tracció 
A continuació es descriuen les dades pròpies de l’assaig: 
Llarg (mm) Gruix  (mm) Ampla  (mm) Diàmetres  (mm) 
L1 = 350 t1 = 1,04 W1 = 99,8 dforat = 11 
L2 = 350 t2 = 1,04 W2 = 100,2 dcargol = 9,8 
L = 651    
t1 
w1 
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Taula b.2.  Recull de dades pròpies de l’assaig 
 
Dades  Valors 
Maximum load 15.038 N 
Failure mode Tilting + Bearing + Tensile failure of the sheet
F – d curve Taula 3.3 i Figura 3.2 
 
 
Valors de la corba “Força – Desplaçament” enregistrats durant l’assaig: 
 
d F d F d F d F d F d F 
(mm) (N) (mm) (N) (mm) (N) (mm) (N) (mm) (N) (mm) (N) 
0,04 1113,9 2,50 13628,8 5,46 12672,0 8,41 13878,7 11,36 13413,3 14,30 4147,8 
0,08 2398,2 2,56 13783,9 5,50 12685,0 8,46 13870,1 11,40 13301,2 14,35 4117,6 
0,12 3699,6 2,60 13887,3 5,55 12689,3 8,50 13883,0 11,46 13284,0 14,40 4074,6 
0,16 4979,6 2,67 14008,0 5,60 12723,8 8,55 13896,0 11,50 13262,5 14,45 4057,3 
0,20 5992,3 2,70 14120,0 5,65 12736,7 8,60 13908,9 11,55 13232,3 14,50 3997,0 
0,24 6656,0 2,75 14258,0 5,70 12749,6 8,66 13934,7 11,60 13184,9 14,55 3992,7 
0,28 8267,7 2,80 14378,6 5,75 12792,7 8,70 13939,0 11,66 13146,1 14,60 3958,2 
0,32 9211,5 2,85 14555,3 5,80 12831,5 8,75 13964,9 11,70 13124,5 14,65 3941,0 
0,36 10155,3 2,90 14654,4 5,85 12874,6 8,80 13995,1 11,75 13068,5 14,70 3880,6 
0,40 10258,7 2,95 14779,4 5,90 12934,9 8,85 14003,7 11,80 13029,7 14,75 3863,4 
0,44 9383,9 3,00 14874,2 5,95 12978,0 8,90 14025,2 11,86 12952,2 14,81 3833,2 
0,48 8836,6 3,06 14947,5 6,00 13025,4 8,95 14051,1 11,90 12887,5 14,86 3798,7 
0,52 8823,6 3,11 15003,5 6,05 13072,8 9,00 14055,4 11,95 12792,7 14,90 3772,9 
0,56 9034,8 3,15 15029,4 6,10 13103,0 9,05 14107,1 12,01 11792,9 14,95 3734,1 
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0,60 9142,6 3,20 15038,0 6,15 13141,8 9,10 14150,2 12,06 11620,5 15,00 3703,9 
0,64 9302,0 3,26 14990,6 6,20 13180,6 9,15 14180,4 12,10 11499,9 15,05 3695,3 
0,68 9405,4 3,30 14943,2 6,26 13202,1 9,20 14184,7 12,16 11362,0 15,10 3678,1 
0,72 9556,3 3,35 14852,7 6,30 13240,9 9,26 14253,6 12,21 11254,2 15,15 3643,6 
0,77 9629,5 3,40 14757,9 6,35 13253,8 9,30 14249,3 12,25 11176,6 15,21 3604,8 
0,80 9595,0 3,46 14576,9 6,40 13279,7 9,35 14301,0 12,30 11103,4 15,25 3600,5 
0,84 9444,2 3,50 14387,2 6,45 13314,2 9,40 14322,6 12,35 11038,7 15,30 3574,6 
0,88 9224,4 3,55 14189,0 6,50 13357,3 9,46 14348,5 12,41 10952,5 15,35 3557,4 
0,92 8978,8 3,60 13990,8 6,56 13370,2 9,51 14365,7 12,45 10849,1 15,41 3540,2 
0,97 8828,0 3,66 13788,2 6,60 13370,2 9,55 14391,5 12,50 10784,5 15,45 3514,3 
1,00 8715,9 3,70 13650,3 6,66 13391,7 9,60 14439,0 12,55 10676,7 15,51 3484,1 
1,04 8608,2 3,75 13469,3 6,70 13404,7 9,65 14469,1 12,60 10573,3 15,55 3462,6 
1,08 8513,4 3,80 13309,9 6,75 13417,6 9,70 14516,5 12,65 10469,9 15,61 3436,7 
1,12 8461,6 3,86 13215,0 6,80 13443,5 9,75 14533,8 12,70 10332,0 15,65 3423,8 
1,16 8366,8 3,90 13094,4 6,86 13452,1 9,80 14563,9 12,75 10198,4 15,70 3406,6 
1,20 8332,4 3,95 13055,6 6,90 13456,4 9,85 14576,9 12,81 9478,7     
1,24 8289,3 4,00 12982,3 6,95 13477,9 9,90 14620,0 12,85 8478,9   
1,28 8267,7 4,05 12939,2 7,00 13473,6 9,95 14632,9 12,90 6048,3   
1,32 8250,5 4,10 12883,2 7,06 13512,4 10,00 14645,8 12,96 5673,4   
1,37 8216,0 4,15 12810,0 7,11 13512,4 10,06 14676,0 13,00 5604,4   
1,40 8233,2 4,20 12775,5 7,15 13525,3 10,10 14654,4 13,05 5475,1   
1,44 8366,8 4,26 12706,5 7,20 13512,4 10,15 14676,0 13,11 5419,1   
1,48 8457,3 4,30 12689,3 7,25 13559,8 10,20 14701,8 13,15 5341,6   
1,52 8685,7 4,35 12629,0 7,30 13546,9 10,25 14701,8 13,20 5259,7   
1,57 9090,8 4,40 12616,0 7,35 13585,7 10,30 14697,5 13,26 5195,0   
1,60 9444,2 4,45 12572,9 7,40 13611,5 10,35 14727,7 13,30 5130,4   
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Taula b.3. Valors de la corba “Força – Desplaçament” enregistrats en l’assaig 
1,64 9823,5 4,50 12572,9 7,45 13607,2 10,40 14727,7 13,35 5070,1   
1,68 10112,2 4,55 12542,8 7,50 13607,2 10,46 14710,5 13,41 4983,9   
1,72 10258,7 4,60 12525,5 7,55 13628,8 10,50 14701,8 13,46 4936,5   
1,76 10396,6 4,66 12521,2 7,60 13658,9 10,55 14650,1 13,50 4876,1   
1,80 10629,3 4,70 12504,0 7,65 13663,2 10,60 14641,5 13,55 4833,0   
1,84 10814,6 4,76 12508,3 7,70 13702,0 10,66 14654,4 13,61 4764,1   
1,88 11030,1 4,80 12525,5 7,75 13693,4 10,70 14650,1 13,65 4703,7   
1,92 11185,3 4,85 12508,3 7,80 13719,3 10,75 14650,1 13,70 4656,3   
1,97 11387,8 4,90 12521,2 7,85 13740,8 10,80 14641,5 13,75 4617,6   
2,00 11603,3 4,95 12521,2 7,90 13736,5 10,85 14654,4 13,80 4540,0   
2,05 11844,6 5,00 12516,9 7,97 13732,2 10,90 14641,5 13,86 4535,7   
2,10 12073,0 5,05 12538,5 8,00 13745,1 10,95 14641,5 13,90 4484,0   
2,15 12323,0 5,10 12555,7 8,06 13771,0 11,00 14632,9 13,95 4436,6   
2,20 12555,7 5,15 12568,6 8,10 13771,0 11,06 14637,2 14,01 4384,8   
2,26 12749,6 5,20 12594,5 8,16 13805,5 11,10 14598,4 14,05 4333,1   
2,30 12960,8 5,25 12598,8 8,20 13814,1 11,15 14576,9 14,10 4311,6   
2,35 13107,3 5,30 12620,3 8,26 13818,4 11,20 13723,6 14,15 4264,2   
2,40 13279,7 5,35 12646,2 8,30 13822,7 11,25 13555,5 14,20 4221,1   
2,45 13456,4 5,40 12650,5 8,35 13844,2 11,30 13469,3 14,25 4173,7   
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ANNEX C: RIGIDESA DEL CARGOL, DE LES PECES 
UNIDES I DE LES MOLLES 
Referència [32,34] 
La constant de rigidesa d’un element deformat elàsticament es defineix com la relació entre 
la força i la deformació ocasionada; a partir d’aquí es conclou el següent: 





On, Ac: Àrea de tensió efectiva 
  Essent,  Ac~π/4·(D2) i D: Diàmetre nominal del cargol 
 Ec: Mòdul de young 
 lc: Llarg efectiu del cargol 
 
D’aquí tenim que la rigidesa del cargol de la nostra estructura és: 
 
 Kc =  (π·102/4) ·210.000 = 7.615.540 N/mm 
                               2,08 
 
● Rigidesa de les peces unides (Kp) 
 
En peces unides de secció extensa, només la zona pròxima al cargol queda sotmesa a 
compressió. El volum que es considera és l’anomenat bicon de compressió  (Figura c.1). 
 
Tradicionalment, es considera un angle de 45º. 
 
El diàmetre del cilindre equivalent  és 
 
 
   
L’àrea equivalent és  
  Kc = Fc / δc = Ac·Ec / lc      (N/mm)   (c-1) 
 De = B + h/2   (c-2) 

















La rigidesa de les xapes unides de la nostra estructura és: 
  
 De = 19 + 2,08/2 = 20,04 mm 
Kp =  [π/4·(20,042 – 112)]·193.780 = 20.414.593 N/mm 
                                        2,08 
 
● Rigidesa de les molles (Kmolla): 
 
Com ja s’ha exposat en l’Apartat 5.2.3 de la Memòria, ANSYS recomana que la rigidesa de 
molles fictícies introduïdes en un sistema per evitar moviments com a sòlid rígid del model 
sigui de Kmolla = (Emean)10-6; a partir d’aquí fixem la rigidesa de les  molles en Kmolla= 2 N/mm. 
Ae = π/4·(De2 – dforat2)   (c-3) 
Fig. c.1. Peces unides extenses  
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A continuació mostrem les reaccions en els nodes connectats al “terra” per l’experiment 
Nº5(1) (segons Taula 6.1 de la Memòria) i confirmem amb aquests valors que la rigidesa 
fixada en les molles és adecuada per no interferir en la solució del sistema. 
 
 
PRINT REACTION SOLUTIONS PER NODE 
  
  ***** POST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING *****                             
  
  LOAD STEP=     2  SUBSTEP=   100                                              
   TIME=    1.5000      LOAD CASE=   0                                          
  
  THE FOLLOWING X,Y,Z SOLUTIONS ARE IN GLOBAL COORDINATES                       
  
    NODE      FX          FY          FZ     
  111111 -0.39948E-02 0.13029     0.60071E-04 
  222222 -0.39635E-02 0.99483E-01  0.0000     
  333333   0.0000      0.0000      0.0000     
 
 TOTAL VALUES 













(1) Els valors trobats per la resta d’experiments i proves són molt similars; d’aquí que no        
       es mostrin. 
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ANNEX D: ELECCIÓ DE L’ALGORITME DE CONTACTE 
Referència [21], [33] 
En els problemes de contactes hi ha dues consideracions importants que cal tenir en 
compte. Per una banda, les forces de contacte que es transfereixen entre els cossos en 
contacte. Per l’altra, la condició de impenetrabilitat en la qual un cos no pot penetrar 
físicament en un altre cos. 
Per evitar que les superfícies que entren en contacte passin una a través de l’altra cal establir 
una relació entre ambdues superfícies. Per la modelització del contacte entre dos sòlids es 
poden utilitzar diversos mètodes de compatibilitat del contacte, entre ells destaquen els 
següents: 
 
• “Mètode de penalització”: Aquest procediment restringeix el desplaçament relatiu 
de dos cossos en contacte aplicant una penalització proporcional a la penetració que 
es detecta. Així, aquest mètode es pot considerar anàleg a la simulació d’un ressort 
no lineal entre dos cossos. Amb aquest mètode sempre és té un cert nivell de 
penetració,  determinat per la constant de penalització escollida. La elecció d’aquesta 
constant té una important influència en l’estabilitat numèrica dels càlculs. 
Aquesta constant de penalització la podem associar a la rigidesa d’una molla. 
Aquesta molla flectarà una quantitat Δx de tal manera que l’equilibri es satisfaci:  
F contacte = K contacte Δx penetració 
Com més alta sigui la rigidesa del contacte (K) menys penetració es produirà en la 
superfície de contacte; però, cal tenir en compte que un valor molt elevat pot portar 







Fig. d.1. “Mètode de penalització” 
Pág. 28                                                 “Anàlisi numèrica de l’assaig a tracció de dues xapes d’acer unides mitjançant cargols” 
 
• “Mètode del multiplicador de Lagrange”: Aquest mètode afegeix un grau de 
llibertat extra (la pressió del contacte) al sistema per satisfer la condició de 
impenetrabilitat. No es té en compte la “rigidesa del contacte” o la “penetració”. Amb 
aquest mètode la condició de impenetrabilitat es resolt directament, de manera 
similar a la següent equació: 








• “Mètode de Lagrangiana augmentada”: Aquest mètode combina els dos 
mètodes comentats anteriorment; és un mètode de penalització amb control de la 
penetració. 
En les primeres series de iteracions, la compatibilitat dels contactes es determina 
basant-se en la rigidesa de penalització. Un cop s’arriba a un equilibri, es comprova 
la tolerància en la penetració. En aquest punt, si és necessari, s’augmenta la pressió 







Fig. d.2. “Mètode multiplicador de Lagange” 
Fig. d.3. “Mètode de Lagrangiana augmentada ” 
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ANNEX E: DIFERENTS MANERES DE MODELAR LA 
PRETENSIÓ EN LES UNIONS CARGOLADES 
Referències [19], [30], [31] 
 
Hi ha moltes maneres de modelar la pretensió en les unions cargolades tant en termes 
conceptuals com en quan a la disponibilitat d’eines que es poden trobar en els diferents 
programes d’elements finits. A continuació es descriu alguns d’aquests mètodes, destaquem 
que els elements específics anomenats són propis del programa ANSYS: 
1. La unió es parteix per la meitat i s’hi apliquen equacions de restriccions (CE) que 
estirin les dues peces per ajuntar-les. Les forces de restricció requerides poden ser 
calculades.  
2. Elements geomètrics 1D (però especialment 3D) tal com BEAM4 o LINK8 poden ser 
utilitzats amb l’opció de deformació inicial per connectar les dues meitats de la unió, 
estirant per ajuntar les meitats i produir la pretensió estimada. 
3. La unió pot ser modelada amb elements de contacte (node-a-node, node-a-
surperfície o surperfície-a-superfície) e incloure-hi una interferència geomètrica, que 
indueixi la pretensió. En aquest mètode el cargol es modelat més curt del que és. 
Durant la adequació de la interferència, el cargol es va estirant induint una 
deformació o càrrega que representa la pròpia pretensió. Aquest mètode requereix 
d’un procés iteratiu per tal de fixar la interferència geomètrica adequada per produir la 
pretensió que volem. 
4. La unió pot ser modelada sense crear un interferència geomètrica explícita però 
afegint-hi la interferència com una “real constant”. Per exemple, utilitzant elements de 
contacte superfície-a-superfície (CONTA171-174) on la “real constant” CNOF 
determina la interferència inicial. En aquest cas, s’activa KEYOPT(9) de manera que 
aconseguim “rampejar” la interferència per produir la pretensió. Aquest mètode és 
sistemàticament igual a l’anterior i és l’utilitzat en aquest projecte. 
5. Introduir un coeficient d’expansió tèrmic ortotròpic (ALPX) a la unió. D’aquesta 
manera, amb l’adequada càrrega de temperatura aplicada al cargol, la deformació 
tèrmica ortotròpica farà encongir el cargol produint la pretensió desitjada. Aquest 
mètode també és resolt mitjançant un procés iteratiu. 
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6. Es fixa la superfície inferior de la femella i s’aplica una càrrega a través de la 
superfície superior del cap del cargol. El resultat del gràfic de tensió es mostra en la 
Figura e.1. El detall d’aquest exemple el trobem en l’article [31]. 
7. La unió pot ser modelada amb la utilització de l’element PRETS179 amb el que 
definirem la càrrega axial o la pretensió que desitgem, juntament amb l’opció 
PTMESH que divideix el cargol en dues meitats. Aquest mètode no és iteratiu doncs 
la dada a introduir en el model és la pròpia pretensió que volem aplicar. ANSYS 
desenvolupa un exemple en el Capítol 2.9 [19]. En la Figura e.2 es mostra la imatge 
dels elements PRETS179 creats per definir la pretensió, així com una imatge dels 
resultats. 
Seguidament s’adjunten solucions trobades aplicant alguns d’aquests mètodes. L’estudi 
d’aquestes solucions ens han servit de guia per identificar com a correcte o incorrecte la 
simulació de la pretensió en el nostre model d’estudi. Les fonts d’aquests treballs són [19], 
















Fig. e.1. Resultat obtingut en el mètode comentat en el nº 6 
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Fig. e.2. Resultat obtingut en el mètode comentat en el nº 7 
 
Fig. e.3. Resultat obtingut pel mètode comentat en nº 7,         
PRETS179 


















Fig. e.4. Resultat obtingut pel mètode  comentat en nº 4,        
CNOF. 
Fig. e.5. Resultat obtingut pel mètode comentat en nº 5,         
ALPY. 
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ANNEX F: MÈTODES DE PREVENCIÓ DEL MOVIMENT DE 
SÒLID RÍGID 
Referències [20], [33] 
 
En un anàlisi estàtic de dos o més cossos que estan inicialment desconnectats, un moviment 
de sòlid rígid pot donar-se abans de que s’estableixi el contacte. En aquest cas la matriu de 
rigidesa serà singular i ANSYS emetrà un missatge d’advertència de “pivot negatiu”. 
Existeixen diferents opcions per resoldre el problema de que es presentin modes de sòlid 
rígid donat que els cossos estiguin inicialment desconnectats. A continuació facilitem 
diferents tècniques indicades per impedir els modes o desplaçaments com a sòlid rígid, totes 
elles vàlides però no sempre fàcils d’implementar: 
 
1. Construir la geometria en la posició en que els cossos “s’estan tocant”: Aquest 
mètode requereix que es conegui la posició o situació que tindran al tocar-se. Això 
pot ser difícil si les superfícies són corbes o irregulars. Amb aquest sistema es poden 
presentar petits “gaps” o penetracions entre els cossos donat al redondeix numèric 
en les malles d’elements finits; això pot ocasionar problemes de convergència o 








Fig. f.1.    Construcció del model amb els     
cossos “tocant-se” 
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2. Resoldre el problema dinàmicament: Així, per passar el problema d’una solució 
estàtica a una dinàmica, caldrà afegir les característiques de Massa y Amortiment al 
sistema. No es sempre fàcil amortir determinats efectes dinàmics, no desitjats en un 
model que a priori hauria de ser estàtic. 
 
3. Control del Desplaçament: Aquesta tècnica utilitza els desplaçaments imposats per 
portar els cossos al contacte. La solució pot aleshores modificar-se d’un control de 
desplaçaments a un control de força. S’implementa de la següent manera: 
Estat de càrrega 1: S’usa un petit desplaçament imposat per iniciar el 
contacte. 
Estat de càrrega 2: Es canvia el control del desplaçament per un control de 
força. S’esborren els desplaçaments imposats, s’apliquen les forces de 
reacció i es  resolen en un únic increment (substep). 
Estat de càrrega 3: Es continua amb la història de la càrrega. 
 
Cal tenir en compte que no sempre és obvi quin desplaçament cal controlar e imposar en 








Fig. f.2.  Control del desplaçament 
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4. Molles Fictícies: Aquesta tècnica utilitza molles fictícies per impedir el moviment com 
a sòlid rígid. La rigidesa de la molla ha de ser menyspreable comparada amb la de la 
rigidesa del sistema. Connectant les molles al terra, les reaccions en el nus del terra 
al que s’hi restringeixen els desplaçaments comparades amb les forces de reacció 









          
            
5. Establir condicions de contacte inicial via les opcions disponibles amb els 
elements de contacte superfície-a-superfície CONTA171-174. Dintre d’aquest 
apartat hi trobem tres tècniques diferents que podrien aplicar-se al mateix temps. 
Aquestes són: 
 
5.1 Ajustar les condicions inicials (ICONT): Mou els nodes de la superfície de 
Contacte just sobre la superfície de Referència (Target). En aquí, la superfície 




Fig. f.3. Molles fictícies 










5.2 Offset de la superfície de contacte (CNOF + KEYOPT(5)): Translació de 
la superfície de Contacte un quantitat CNOF. Essent CNOF un valor positiu 
s’incrementa la interferència, si CNOF és negatiu disminueix la interferència o 
es produeix un “gap”. Contràriament al cas anterior, la superfície de contacte 
no modifica la seva forma. Activant l’opció KEYOPT(5), la superfície de 














Fig. f.4.  Ajust inicial (ICONT) 
Fig. f.5.  Interferència geomètrica (CNOF) 
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5.3 Rang de penetració inicial mín./màx. (PMIN,PMAX): Les constants reals 
PMIN i PMAX especifiquen un rang de penetració inicial. ANSYS desplaça 
físicament la superfície de Referència complerta (i el cos adjunt a ella, tant si 
és deformable com rígid) fins que estigui dintre del rang de penetració 
especificat per PMIN i PMAX.  
Si la superfície de Referència té restriccions prescrites de desplaçament (a 
zero), l’ajust inicial utilitzant PMIN i PMAX no es realitzarà. 
Aquest ajust inicial és un procés iteratiu. ANSYS utilitza un màxim de 20 









Fig. f.6.  Penetració inicial (PMIN / PMAX)  
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ANNEX G: FACTORS A TENIR EN COMPTE PER UNA 
MILLOR CONVERGÈNCIA EN ANÀLISIS NO-LINEALS 
Referència [28] 
A continuació es descriuen un seguit de consideracions a tenir en compte en anàlisis 
numèriques no-lineals per tal d’evitar inestabilitats numèriques en el model que no 
reflecteixen la realitat del fenomen en estudi. Com es sabut, el model en estudi d’aquest 
projecte introdueix elements de contacte d’aquí que sigui molt important tenir en compte 
aquestes consideracions que proporciona la pròpia web d’ANSYS [28]; ja que els anàlisis 
amb contactes acostumen a tenir nombrosos problemes de convergència, fins i tot més que 
els models amb grans deformacions o amb plasticitat, tots ells abordats també en aquest 
projecte. 
Aquestes consideracions són: 
1. Aplicació de la càrrega molt gradualment: Aquest és un requeriment essencial en 
qualsevol anàlisis no-lineal. Així podem dir que si l’anàlisi en estudi no convergeix la 
primera cosa a provar és afegir més substeps a la solució per tal d’aplicar la càrrega 
més lentament. 
2. Utilitzar una malla suficientment fina: Una de les regles bàsiques per anàlisis no-
lineals és treballar amb models petits per tal del que el temps de resolució no sigui 
exageradament gran. No obstant, cal arribar a un compromís per tal de tenir la malla 
de densitat adequada en certes regions, especialment en regions de contacte. Una 
malla molt grollera en una parella de contacte pot causar dificultats en la 
convergència del model donada la manca de nodes per explicar què passa. 
3. FKN – Rigidesa Normal en els elements de contacte: Ansys utilitza una molla per 
determinar el contacte. La rigidesa de la molla permet controlar la quantitat de 
penetració d’una peça en l’altra. Com més gran sigui la rigidesa de la molla menys 
penetració es produirà en la superfície de contacte però si aquesta rigidesa és massa 
alta pot donar problemes de convergència. En aquest cas, es recomana reduir FKN a 
valors de 0.1, 0.01 o més. 
4. Estat inicial de les parelles de contacte: Es usual que en la geometria creada tant 
en els diferents programes de CAD com amb el mateix ANSYS, peces que s’estan 
tocant a la realitat no s’acabin de tocar. Per evitar problemes de moviment de sòlid 
rígid, es recomana utilitzar el següent menú per parelles de contacte: “Contact 
properties dialog box > Initial adjustment tab > Automatic Contact Adjustment > Close 
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gap”. D’aquesta manera Ansys calcula automàticament la distància de separació 
existent entre els dos cossos i modifica les superfícies de contacte de tal manera que 
estiguin realment en contacte. 
5. Mirar un vector de desplaçament de l’últim substep que ha convergit: Si es 
veuen grans moviments en zones del model on no s’espera que ni hagin, caldrà 
revisar les parelles de contacte i la malla en aquestes àrees. 
6. Utilitzar la fricció: La fricció tendeix a estabilitzar els models. Es fàcil que apareguin 
moviments de sòlid rígid en unions on els contactes s’han definit sense fricció. 
7. Corba Tensió – Deformació Bi-lineal vs Multi-lineal: La característica fonamental 
d’una estructura no-lineal la trobem en el canvi de rigidesa de l’estructura a mesura 
que hi apliquem una càrrega. Com més dramàticament canvia la rigidesa més difícil 
és que la solució convergeixi. D’aquesta manera és millor utilitzar una corba “Tensió 
– Deformació” Multi-lineal que proporciona un canvi de pendent més gradual, 
facilitant així la convergència. 
8. NLDIAG: Aquest comando d’Ansys permet veure on el model està tenint problemes 
de convergència. Ansys utilitza el mètode “Newton – Raphson” per resoldre els 
desplaçaments desconeguts. El procediment calcula unes forces i després les 
compara amb les forces aplicades. La diferència entre la càrrega resultant i la càrrega 
aplicada es anomenada Força Residual “Newton – Raphson”. Àrees d’elevada força 
residual N-R indica que són unes àrees potencialment problemàtiques per 
aconseguir la convergència del model. Abans de llaçar el càlcul pot ser interessant 
activar aquesta opció, així, en cas que falli el model es podrà identificar en l’últim 
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ANNEX H: DADES DESCRIPTIVES DE LES PARELLES DE 
CONTACTE (*) 
Dades descriptives de les parelles de contacte obtingudes a partir del comand CNCHECK de 
ANSYS per l’experiment Nº8 (1): 
 
PARELLA DE CONTACTE (Xapa – Cap del cargol): 
 
 Deformable-deformable contact pair identified by real constant set 3 and contact element type 3 has been set up.    
 Contact algorithm: Penalty method  
 Contact detection at: Gauss integration point 
 Contact stiffness factor FKN                  10.000     
 The resulting contact stiffness              0.29812E+06    (automàtic) 
 Penetration tolerance factor FTOLN           0.10000     
 The resulting penetration tolerance          0.13000     
 Max. initial friction coefficient MU         0.154000     
 Default tangent stiffness factor FKT          1.0000     
 Default elastic slip factor SLTOL            0.10000E-01 
 The resulting elastic slip                   0.11416E-01 
 Update contact stiffness for each sub-load step    (KEYOPT(10)=1; és l’opció recomanada per ANSYS) 
 Max. friction stress TAUMAX                  0.10000E+21   
 Automatic bisection when contact status change abruptly 
 Maintain a reasonable load increment based on change in contact   (KEYOPT(7)=1) 
 Use SOLC,on,on to turn on the element level incremental control 
 Average contact surface length                1.1416     
 Average contact pair depth                    1.3000     
 Default pinball region factor PINB            2.0000     
 The resulting pinball region                  2.6000     
 Initial contact closure factor ICONT         0.10000E-05  (volem moure els punts de contacte sobre la               
                                                                                            superfície de Referència per obtenir una           
                                                                                          penetració més precisa) 
 The resulting initial contact closure        0.13000E-19 
 Contact offset towards to contact CNOF       0.66000E-01  (aconseguim la PRETENSIÓ especifican una        
                                                                                            penetració inicial CNOF) 
 Initial penetration will be ramped during the first load step   (KEYOPT(9)=2; per evitar problemes de       
                                                                                                      convergència donada una penetració      
                                                                                                    inicial gran) 
 
 Max.  Initial penetration 6.6E-02 was detected between contact element  12782 and target element 12442.              
 You may move entire target surface by : x= 0, y= 0, z= -6.6E-02,to reduce initial penetration.                                     
**************************************** 
 





















PARELLA DE CONTACTE (Xapa – Femella): 
 
 Deformable-deformable contact pair identified by real constant set 4 and contact element type 5 has been set up.   
 Contact algorithm: Penalty method 
 Contact detection at: Gauss integration point 
 Contact stiffness factor FKN                  10.000     
 The resulting contact stiffness              0.29067E+06   (automàtic) 
 Penetration tolerance factor FTOLN           0.10000     
 The resulting penetration tolerance          0.13333     
 Max. initial friction coefficient MU         0.154000     
 Default tangent stiffness factor FKT          1.0000     
 Default elastic slip factor SLTOL            0.10000E-01 
 The resulting elastic slip                   0.11416E-01 
 Update contact stiffness for each sub-load step   (KEYOPT(10)=1; és l’opció recomanada per ANSYS)  
 Max. friction stress TAUMAX                  0.10000E+21 
 Automatic bisection when contact status change abruptly 
 Maintain a reasonable load increment based on change in contact  (KEYOPT(7)=1) 
 Use SOLC,on,on to turn on the element level incremental control 
 Average contact surface length                1.1416     
 Average contact pair depth                    1.3333     
 Default pinball region factor PINB            2.0000     
 The resulting pinball region                  2.6667     
Fig. h.1.  Parella de contacte (Xapa – Cap cargol)  
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 Initial contact closure factor ICONT         0.10000E-05  (volem moure els punts de contacte sobre la               
                                                                                            superfície de Referència per obtenir una           
                                                                                          penetració més precisa) 
 
 The resulting initial contact closure        0.13333E-19 
 Contact offset towards to contact CNOF       0.66000E-01  (aconseguim la PRETENSIÓ especifican una        
                                                                                            penetració inicial CNOF) 
 Initial penetration will be ramped during the first load step  (KEYOPT(9)=2; per evitar problemes de        
                                                                                                     convergència donada una penetració       
                                                                                                   inicial gran) 
 
 
 Max.  Initial penetration 6.6E-02 was detected between contact element 13415 and target element 13180.               





















PARELLA DE CONTACTE (Xapa – Xapa): 
 
Deformable-deformable contact pair identified by real constant set 5 and contact element type 7 has been set up.    
 Contact algorithm: Penalty method 
 Contact detection at: Gauss integration point 
 Contact stiffness factor FKN                 0.10000     
 The resulting contact stiffness               6174.2  (automàtic) 
 Penetration tolerance factor FTOLN           0.10000     
 The resulting penetration tolerance          0.62771E-01 
Fig. h.2.  Parella de contacte (Xapa – Femella)  
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 Max. initial friction coefficient MU         0.154000     
 Default tangent stiffness factor FKT          1.0000     
 Default elastic slip factor SLTOL            0.10000E-01 
 The resulting elastic slip                   0.16825E-01 
 Update contact stiffness for each sub-load step    (KEYOPT(10)=1; és l’opció recomanada per ANSYS) 
 Max. friction stress TAUMAX                  0.10000E+21 
 Automatic bisection when contact status change abruptly 
 Maintain a reasonable load increment based on change in contact  (KEYOPT(7)=1)  
 Use SOLC,on,on to turn on the element level incremental control 
 Average contact surface length                1.6825     
 Average contact pair depth                   0.62771     
 Default pinball region factor PINB            1.0000     
 The resulting pinball region                 0.62771     
 Initial contact closure factor ICONT         0.10000E-19  (Valor recomanat quan es vol desactivar aquesta       
                                                                                       opció [20]) 
 The resulting initial contact closure        0.62771E-20 
 Auto offset used to close gap/penetration   -0.65947E-15  (≡ KEYOPT(5)=3)(1) 
 Initial penetration is excluded (≡ KEYOPT(9)=1)(1) 
 
 Max.  Initial penetration 6.661338148E-16 was detected between contact element 14788 and target element 4004. 
 **************************************** 
























Fig. h.3.  Parella de contacte (Xapa – Xapa)  
Pág. 44                                                 “Anàlisi numèrica de l’assaig a tracció de dues xapes d’acer unides mitjançant cargols” 
 
PARELLA DE CONTACTE (Forat xapa – Cargol): 
 
 Deformable-deformable contact pair identified by real constant set 6 and contact element type 9 has been set up.   
 Contact algorithm: Penalty method 
 Contact detection at: Gauss integration point 
 Contact stiffness factor FKN                  1.0000     
 The resulting contact stiffness               59147.    (automàtic) 
 Penetration tolerance factor FTOLN           0.10000     
 The resulting penetration tolerance          0.65524E-01 
 Max. initial friction coefficient MU         0.154000     
 Default tangent stiffness factor FKT          1.0000     
 Default elastic slip factor SLTOL            0.10000E-01 
 The resulting elastic slip                   0.57044E-02 
 Update contact stiffness for each sub-load step   (KEYOPT(10)=1; és l’opció recomanada per ANSYS) 
 Max. friction stress TAUMAX                  0.10000E+21 
 Automatic bisection when contact status change abruptly 
 Maintain a reasonable load increment based on change in contact  (KEYOPT(7)=1)  
Use SOLC,on,on to turn on the element level incremental control 
 Average contact surface length               0.57044     
 Average contact pair depth                   0.65524     
 Default pinball region factor PINB            1.0000     
 The resulting pinball region                 0.65524     
 Initial contact closure factor ICONT         0.10000E-19  (Valor recomanat quan es vol desactivar aquesta       
                                                                                       opció [20]) 
 The resulting initial contact closure        0.65524E-20 
 Auto offset used to close gap/penetration    0.60195    (≡ KEYOPT(5)=3)(1) 
 Initial penetration is excluded. (≡ KEYOPT(9)=1)(1) 
 
 Min.  Initial gap 0.595993738 was detected between contact element 15243 and target element 15060.                    
The gap is closed due to initial adjustment.                             
 **************************************** 














      
 
Fig. h.4.  Parella de contacte (Forat xapes – Eix cargol) 
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4 CONTACT PAIRS ARE SELECTED(2) 
     CONTACT PAIR HAVING REAL ID =     3 IS INITIALLY CLOSED 
     CONTACT PAIR HAVING REAL ID =     4 IS INITIALLY CLOSED 
     CONTACT PAIR HAVING REAL ID =     5 IS INITIALLY CLOSED 
     CONTACT PAIR HAVING REAL ID =     6 IS INITIALLY OPEN  
     BUT MAY BE AUTOMATICALLY CLOSED 
 
 
(1) Per la resta d’experiments de la Taula 6.1 de la Memòria, l’únic que canviaria seria els valors FKN 
de les parelles de contacte (Xapa-Xapa) i (Forat xapa – Eix cargol); que, a la vegada, modificarien  
   automàticament el valor resultant de la rigidesa d’aquestes parelles de contacte. 
 
(2) Fixant KEYOPT(5)=3 i KEYOPT(9)=1 li estem dient a ANSYS que analitzi els components en la 
condició de “just touching”, sense tenir en compte petites penetracions o “gaps” entre els 
components individuals [29]. 
 
(3) És important revisar que totes les parelles de contacte estiguin tancades o amb possibilitat de 



















(*) En lletra cursiva hi trobem comentaris propis de l’autor d’aquest informe.  
     El text subrayat és significatiu i ANSYS l’activa per defecte. 
     El text en negreta són les opcions modificades per mitjà del quadre Optionals Settings de l’assistent 
      Contact Wizard de contactes.  
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KEYW,MAGNOD,0    
KEYW,MAGEDG,0    
KEYW,MAGHFE,0    
KEYW,MAGELC,0    
KEYW,PR_MULTI,0  
KEYW,PR_CFD,0    
 




KEYOPT,1,10,0    
  
  
FLST,5,14,6,ORDE,6   
FITEM,5,1    
FITEM,5,-10  
FITEM,5,12   
FITEM,5,-13  
FITEM,5,30   
FITEM,5,-31  
VSEL,S, , ,P51X  
VPLOT    
ALLSEL,BELOW,VOLU    
    
FLST,5,4,6,ORDE,4    
FITEM,5,12   
FITEM,5,-13  
FITEM,5,30   
FITEM,5,-31  
VSEL,U, , ,P51X  
VPLOT    
ALLSEL,BELOW,VOLU    
LPLOT    
 
/COM, AJUSTEM LA GEOMETRIA DEL CARGOL PER PODER-LA MALLAR DE FORMA REGULAR 
CSKP,99,0,17,21,32,1,1,  
WPCSYS,-1,99,    
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FLST,2,6,6,ORDE,2    
FITEM,2,5    
FITEM,2,-10  
VSBW,P51X    
VPLOT    
NUMMRG,ALL   
NUMCMP,ALL   
VPLOT    
  
CSYS,0   
  
 
TYPE,   1    
MAT,       2 
REAL,    
ESYS,       0    
SECNUM,  
   
FLST,5,10,4,ORDE,10  
FITEM,5,26   
FITEM,5,-27  
FITEM,5,31   
FITEM,5,-32  
FITEM,5,55   
FITEM,5,-56  
FITEM,5,65   
FITEM,5,-66  
FITEM,5,73   
FITEM,5,325  
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
 
LESIZE,_Y1, , ,5, , , , ,0   
  
FLST,5,7,4,ORDE,6    
FITEM,5,1    
FITEM,5,-3   
FITEM,5,12   
FITEM,5,-13  
FITEM,5,23   
FITEM,5,313  
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CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
  
LESIZE,_Y1, , ,4, , , , ,0   
   
FLST,5,10,4,ORDE,10  
FITEM,5,33   
FITEM,5,-34  
FITEM,5,38   
FITEM,5,-39  
FITEM,5,51   
FITEM,5,-52  
FITEM,5,69   
FITEM,5,-70  
FITEM,5,76   
FITEM,5,319  
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
 
LESIZE,_Y1, , ,6, , , , ,0   
  
FLST,5,7,4,ORDE,7    
FITEM,5,40   
FITEM,5,-41  
FITEM,5,45   
FITEM,5,-46  
FITEM,5,59   
FITEM,5,-60  
FITEM,5,330  
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
 
LESIZE,_Y1, , ,15, , , , ,0  
 
 
FLST,5,1,4,ORDE,1    
FITEM,5,326  
CM,_Y,LINE   
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LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
  
LESIZE,_Y1, , ,3, , , , ,0   
  
FLST,5,1,4,ORDE,1    
FITEM,5,323  
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
   
LESIZE,_Y1, , ,6, , , , ,0   
  
FLST,5,8,4,ORDE,4    
FITEM,5,5    
FITEM,5,-10  
FITEM,5,14   
FITEM,5,-15  
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
   
LESIZE,_Y1, , ,4, , , , ,0   
   
   
MSHAPE,0,3D  
MSHKEY,1 
   
FLST,5,16,6,ORDE,4   
FITEM,5,1    
FITEM,5,-4   
FITEM,5,41   
FITEM,5,-52  
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
  
VMESH,_Y1    
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CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
  
FLST,3,16,6,ORDE,4   
FITEM,3,1    
FITEM,3,-4   
FITEM,3,41   
FITEM,3,-52  
VSYMM,X,P51X, , , ,0,0   
EPLOT    
NUMMRG,ALL   
NUMCMP,ALL   
EPLOT    
FLST,3,32,6,ORDE,4   
FITEM,3,1    
FITEM,3,-4   
FITEM,3,41   
FITEM,3,-68  
VSYMM,Y,P51X, , , ,0,0   
NUMMRG,ALL   
NUMCMP,ALL   
EPLOT    
ALLSEL,ALL   
VPLOT    
 
VSEL,S,LOC,Z,0,T1    
VPLOT    
   
ALLSEL,BELOW,VOLU    
  
FLST,5,12,6,ORDE,12  
FITEM,5,1    
FITEM,5,41   
FITEM,5,44   
FITEM,5,53   
FITEM,5,57   
FITEM,5,60   
FITEM,5,69   
FITEM,5,73   
FITEM,5,76   
FITEM,5,85   
FITEM,5,89   
FITEM,5,92   
“Anàlisi numèrica de l’assaig a tracció de dues xapes d’acer unides mitjançant cargols” Pág. 57 
 
VSEL,U, , ,P51X  
VPLOT    
ALLSEL,BELOW,VOLU    
LPLOT    
 
   
TYPE,   1    
MAT,       1 
REAL,    
ESYS,       0    
SECNUM,  
  









CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
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FITEM,5,283  
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
  
LESIZE,_Y1, , ,7,0.6, , , ,0 
 
FLST,5,8,6,ORDE,6    
FITEM,5,24   
FITEM,5,-25  
FITEM,5,29   
FITEM,5,-31  
FITEM,5,34   
FITEM,5,-36  
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
 
VMESH,_Y1    
  
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
   
LPLOT    















CM,_Y,LINE   
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LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
  
LESIZE,_Y1, , ,7,0.6, , , ,0 
   
FLST,5,8,6,ORDE,7    
FITEM,5,23   
FITEM,5,26   
FITEM,5,-28  
FITEM,5,32   
FITEM,5,-33  
FITEM,5,37   
FITEM,5,-38  
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
   
VMESH,_Y1    
  
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
  
 
LPLOT    






CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
 
LESIZE,_Y1, , ,40, , , , ,0  
  
FLST,5,2,6,ORDE,2    
FITEM,5,39   
FITEM,5,-40  
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CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
  
VMESH,_Y1    
 
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
 
NUMMRG,ALL   
NUMCMP,ALL   
EPLOT    
ALLSEL,ALL   
VPLOT    
VSEL,S,LOC,Z,T1,T1+T2    
VPLOT    
ALLSEL,BELOW,VOLU    
 
FLST,5,12,6,ORDE,12  
FITEM,5,1    
FITEM,5,41   
FITEM,5,44   
FITEM,5,53   
FITEM,5,57   
FITEM,5,60   
FITEM,5,69   
FITEM,5,73   
FITEM,5,76   
FITEM,5,85   
FITEM,5,89   
FITEM,5,92   
VSEL,U, , ,P51X  
VPLOT    
ALLSEL,BELOW,VOLU    
LPLOT    
  
ALLSEL,BELOW,VOLU    
 
FLST,5,8,4,ORDE,8    
FITEM,5,94   
FITEM,5,-95  
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CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
  
LESIZE,_Y1, , ,2, , , , ,0   
   
FLST,5,16,4,ORDE,16  
FITEM,5,77   
FITEM,5,82   
FITEM,5,88   
FITEM,5,91   












CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
  
LESIZE,_Y1, , ,7,0.6, , , ,0 
  
FLST,5,8,6,ORDE,6    
FITEM,5,6    
FITEM,5,-7   
FITEM,5,11   
FITEM,5,-13  
FITEM,5,16   
FITEM,5,-18  
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CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y    
VMESH,_Y1    
  
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
  
   















CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
  
LESIZE,_Y1, , ,7,0.6, , , ,0 
   
FLST,5,8,6,ORDE,7    
FITEM,5,5    
FITEM,5,8    
FITEM,5,-10  
FITEM,5,14   
FITEM,5,-15  
FITEM,5,19   
FITEM,5,-20  
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,P51X  
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CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
   
VMESH,_Y1    
   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
  
LPLOT    
 
FLST,5,6,4,ORDE,2    
FITEM,5,186  
FITEM,5,-191 
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
  
LESIZE,_Y1, , ,40, , , , ,0  
  
FLST,5,2,6,ORDE,2    
FITEM,5,21   
FITEM,5,-22  
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
   
VMESH,_Y1    
  
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
  
NUMMRG,ALL   
NUMCMP,ALL   
EPLOT    
ALLSEL,ALL   
EPLOT    
SAVE,ALL 
VPLOT    
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VSEL,S,LOC,Z,T1,100  
VPLOT    
ALLSEL,BELOW,VOLU    
 
FLST,5,40,6,ORDE,28  
FITEM,5,1    
FITEM,5,-2   
FITEM,5,6    
FITEM,5,-7   
FITEM,5,11   
FITEM,5,-13  
FITEM,5,16   
FITEM,5,-18  
FITEM,5,41   
FITEM,5,44   
FITEM,5,-46  
FITEM,5,51   
FITEM,5,-54  
FITEM,5,57   
FITEM,5,60   
FITEM,5,-62  
FITEM,5,67   
FITEM,5,-70  
FITEM,5,73   
FITEM,5,76   
FITEM,5,-78  
FITEM,5,83   
FITEM,5,-86  
FITEM,5,89   
FITEM,5,92   
FITEM,5,-94  
FITEM,5,99   
FITEM,5,-100 
VSEL,R, , ,P51X  
VPLOT    
ALLSEL,BELOW,VOLU    
FLST,5,24,6,ORDE,20  
FITEM,5,1    
FITEM,5,-2   
FITEM,5,41   
FITEM,5,44   
FITEM,5,-46  
FITEM,5,53   
FITEM,5,-54  
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FITEM,5,57   
FITEM,5,60   
FITEM,5,-62  
FITEM,5,69   
FITEM,5,-70  
FITEM,5,73   
FITEM,5,76   
FITEM,5,-78  
FITEM,5,85   
FITEM,5,-86  
FITEM,5,89   
FITEM,5,92   
FITEM,5,-94  
VSEL,U, , ,P51X  
VPLOT    
ALLSEL,BELOW,VOLU    
   
ASEL,R,LOC,Z,T1+T2   
APLOT    
 








MP,MU,3,0.154    
MAT,3    
MP,EMIS,3,7.88860905221E-031 
R,3  
REAL,3   
ET,2,170 
ET,3,174 
R,3,,,10,0.1,1E-6,   
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KEYOPT,3,9,2 
KEYOPT,3,10,1    
KEYOPT,3,11,0    
KEYOPT,3,12,0    
KEYOPT,3,2,1 
KEYOPT,2,5,0 










TYPE,2   
NSLA,S,1 
ESLN,S,0 
ESURF,ALL    
CMSEL,S,_ELEMCM  










TYPE,3   
NSLA,S,1 
ESLN,S,0 
ESURF,ALL    
ALLSEL   
ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,2   
ESEL,A,TYPE,,3   
ESEL,R,REAL,,3   
/PSYMB,ESYS,1    
/PNUM,TYPE,1 
/NUM,1   
EPLOT    
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ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,2   
ESEL,A,TYPE,,3   
ESEL,R,REAL,,3   
CMSEL,A,_NODECM  
CMDEL,_NODECM    
CMSEL,A,_ELEMCM  
CMDEL,_ELEMCM    
CMSEL,S,_KPCM    
CMDEL,_KPCM  
CMSEL,S,_LINECM  
CMDEL,_LINECM    
CMSEL,S,_AREACM  
CMDEL,_AREACM    
CMSEL,S,_VOLUCM  
CMDEL,_VOLUCM    
/GRES,CWZ,GSAV   
CMDEL,_TARGET    
CMDEL,_CONTACT   
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END    
 
ALLSEL,ALL   
VPLOT    
VSEL,S,LOC,Z,-100,T1 
VPLOT    
ALLSEL,BELOW,VOLU    
FLST,5,52,6,ORDE,28  
FITEM,5,1    
FITEM,5,3    
FITEM,5,-4   
FITEM,5,24   
FITEM,5,-25  
FITEM,5,29   
FITEM,5,-31  
FITEM,5,34   
FITEM,5,-36  
FITEM,5,41   
FITEM,5,-44  
FITEM,5,47   
FITEM,5,-50  
FITEM,5,53   
FITEM,5,55   
FITEM,5,-60  
FITEM,5,63   
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FITEM,5,-66  
FITEM,5,69   
FITEM,5,71   
FITEM,5,-76  
FITEM,5,79   
FITEM,5,-82  
FITEM,5,85   
FITEM,5,87   
FITEM,5,-92  
FITEM,5,95   
FITEM,5,-98  
VSEL,R, , ,P51X  
VPLOT    
ALLSEL,BELOW,VOLU    
FLST,5,36,6,ORDE,25  
FITEM,5,1    
FITEM,5,3    
FITEM,5,-4   
FITEM,5,41   
FITEM,5,44   
FITEM,5,47   
FITEM,5,-50  
FITEM,5,53   
FITEM,5,55   
FITEM,5,-57  
FITEM,5,60   
FITEM,5,63   
FITEM,5,-66  
FITEM,5,69   
FITEM,5,71   
FITEM,5,-73  
FITEM,5,76   
FITEM,5,79   
FITEM,5,-82  
FITEM,5,85   
FITEM,5,87   
FITEM,5,-89  
FITEM,5,92   
FITEM,5,95   
FITEM,5,-98  
VSEL,U, , ,P51X  
VPLOT    
ALLSEL,BELOW,VOLU    
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ALLSEL,BELOW,VOLU    
ASEL,R,LOC,Z,0   
APLOT    
 








MP,MU,3,0.154    
MAT,3    
MP,EMIS,3,7.88860905221E-031 
R,4  
REAL,4   
ET,4,170 
ET,5,174 
R,4,,,10,0.1,1E-6,   









KEYOPT,5,10,1    
KEYOPT,5,11,0    
KEYOPT,5,12,0    
KEYOPT,5,2,1 
KEYOPT,4,5,0 
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TYPE,4   
NSLA,S,1 
ESLN,S,0 
ESURF,ALL    
CMSEL,S,_ELEMCM  










TYPE,5   
NSLA,S,1 
ESLN,S,0 
ESURF,ALL    
ALLSEL   
ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,4   
ESEL,A,TYPE,,5   
ESEL,R,REAL,,4   
/PSYMB,ESYS,1    
/PNUM,TYPE,1 
/NUM,1   
EPLOT    
ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,4   
ESEL,A,TYPE,,5   
ESEL,R,REAL,,4   
CMSEL,A,_NODECM  
CMDEL,_NODECM    
CMSEL,A,_ELEMCM  
CMDEL,_ELEMCM    
CMSEL,S,_KPCM    
CMDEL,_KPCM  
CMSEL,S,_LINECM  
CMDEL,_LINECM    
CMSEL,S,_AREACM  
CMDEL,_AREACM    
CMSEL,S,_VOLUCM  
CMDEL,_VOLUCM    
“Anàlisi numèrica de l’assaig a tracció de dues xapes d’acer unides mitjançant cargols” Pág. 71 
 
/GRES,CWZ,GSAV   
CMDEL,_TARGET    
CMDEL,_CONTACT   
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END    
 
ALLSEL,ALL   
VPLOT    
VSEL,S,LOC,Z,0,T1    
VPLOT    
ALLSEL,BELOW,VOLU    
ASEL,S,LOC,Z,T1  
APLOT    
 
ALLSEL,ALL   
VPLOT    
VSEL,S,LOC,Z,0,T1    
VPLOT    
ALLSEL,BELOW,VOLU    
APLOT    
ASEL,R,LOC,Z,T1  
APLOT    
 
APLOT    
ALLSEL,ALL   
VPLOT    
    
VSEL,S,LOC,Z,0,T1+T2 
VPLOT    
ALLSEL,BELOW,VOLU    
FLST,5,12,6,ORDE,12  
FITEM,5,1    
FITEM,5,41   
FITEM,5,44   
FITEM,5,53   
FITEM,5,57   
FITEM,5,60   
FITEM,5,69   
FITEM,5,73   
FITEM,5,76   
FITEM,5,85   
FITEM,5,89   
FITEM,5,92   
VSEL,U, , ,P51X  
VPLOT    
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ALLSEL,BELOW,VOLU    
VPLOT    
   
FLST,5,4,6,ORDE,4    
FITEM,5,21   
FITEM,5,-22  
FITEM,5,39   
FITEM,5,-40  
VSEL,U, , ,P51X  
VPLOT    
ALLSEL,BELOW,VOLU    
  
ALLSEL,BELOW,VOLU    
ASEL,R,LOC,Z,T1  
APLOT    
 








MP,MU,3,0.154    
MAT,3    
MP,EMIS,3,7.88860905221E-031 
R,5  













KEYOPT,7,10,1    
KEYOPT,7,11,0    
KEYOPT,7,12,0    






















TYPE,6   
NSLA,S,1 
ESLN,S,0 
ESURF,ALL    
CMSEL,S,_ELEMCM  


















TYPE,7   




ESURF,ALL    
ALLSEL   
ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,6   
ESEL,A,TYPE,,7   
ESEL,R,REAL,,5   
/PSYMB,ESYS,1    
/PNUM,TYPE,1 
/NUM,1   
EPLOT    
ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,6   
ESEL,A,TYPE,,7   
ESEL,R,REAL,,5   
CMSEL,A,_NODECM  
CMDEL,_NODECM    
CMSEL,A,_ELEMCM  
CMDEL,_ELEMCM    
CMSEL,S,_KPCM    
CMDEL,_KPCM  
CMSEL,S,_LINECM  
CMDEL,_LINECM    
CMSEL,S,_AREACM  
CMDEL,_AREACM    
CMSEL,S,_VOLUCM  
CMDEL,_VOLUCM    
/GRES,CWZ,GSAV   
CMDEL,_TARGET    
CMDEL,_CONTACT   
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END    
   
ALLSEL,ALL   
VPLOT    
VSEL,S,LOC,Z,0,T1+T2 
VPLOT    
ALLSEL,BELOW,VOLU    
   
FLST,5,28,6,ORDE,24  
FITEM,5,1    
FITEM,5,6    
FITEM,5,-7   
FITEM,5,11   
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FITEM,5,-13  
FITEM,5,16   
FITEM,5,-18  
FITEM,5,24   
FITEM,5,-25  
FITEM,5,29   
FITEM,5,-31  
FITEM,5,34   
FITEM,5,-36  
FITEM,5,41   
FITEM,5,44   
FITEM,5,53   
FITEM,5,57   
FITEM,5,60   
FITEM,5,69   
FITEM,5,73   
FITEM,5,76   
FITEM,5,85   
FITEM,5,89   
FITEM,5,92   
VSEL,R, , ,P51X  
VPLOT    
ALLSEL,BELOW,VOLU    
   
FLST,5,68,5,ORDE,43  
FITEM,5,1    
FITEM,5,4    
FITEM,5,-8   
FITEM,5,24   
FITEM,5,-25  
FITEM,5,55   
FITEM,5,59   
FITEM,5,71   
FITEM,5,75   
FITEM,5,81   
FITEM,5,95   


































ASEL,R, , ,P51X  
APLOT    
FLST,5,44,5,ORDE,31  
FITEM,5,1    
FITEM,5,4    
FITEM,5,-8   






























ASEL,U, , ,P51X  
APLOT    
 








MP,MU,3,0.154    
MAT,3    
MP,EMIS,3,7.88860905221E-031 
R,6  













KEYOPT,9,10,1    
KEYOPT,9,11,0    
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KEYOPT,9,12,0    
KEYOPT,9,2,1 
KEYOPT,8,5,0 










TYPE,8   
NSLA,S,1 
ESLN,S,0 
ESURF,ALL    
CMSEL,S,_ELEMCM  


















TYPE,9   
NSLA,S,1 
ESLN,S,0 
ESURF,ALL    
ALLSEL   
ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,8   
ESEL,A,TYPE,,9   
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ESEL,R,REAL,,6   
/PSYMB,ESYS,1    
/PNUM,TYPE,1 
/NUM,1   
EPLOT    
ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,8   
ESEL,A,TYPE,,9   
ESEL,R,REAL,,6   
CMSEL,A,_NODECM  
CMDEL,_NODECM    
CMSEL,A,_ELEMCM  
CMDEL,_ELEMCM    
CMSEL,S,_KPCM    
CMDEL,_KPCM  
CMSEL,S,_LINECM  
CMDEL,_LINECM    
CMSEL,S,_AREACM  
CMDEL,_AREACM    
CMSEL,S,_VOLUCM  
CMDEL,_VOLUCM    
/GRES,CWZ,GSAV   
CMDEL,_TARGET    
CMDEL,_CONTACT   
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END    
 
*CREATE,CWZPLOT,MAC  
/COM,    








ESEL,NONE    
ESEL,A,REAL,,3   
ESEL,R,ENAME,,169,175    
NSLE 
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/NUM,1   
/PSYMB,ESYS,0    
EPLOT    
CMSEL,S,_CWZ_EL  
CMDEL,_CWZ_EL    
CMSEL,S,_CWZ_ND  
CMDEL,_CWZ_ND    
CMSEL,S,_CWZ_KP  
CMDEL,_CWZ_KP    
CMSEL,S,_CWZ_LN  
CMDEL,_CWZ_LN    
CMSEL,S,_CWZ_AR  
CMDEL,_CWZ_AR    
CMSEL,S,_CWZ_VL  
CMDEL,_CWZ_VL    
/PSYMB,ESYS,0    
/NUM,1   
/PNUM,TYPE,0 
/PNUM,REAL,0 





/COM,    








ESEL,NONE    
ESEL,A,REAL,,3   
ESEL,R,ENAME,,169,175    
NSLE 




/NUM,1   
/PSYMB,ESYS,1    
EPLOT    
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CMSEL,S,_CWZ_EL  
CMDEL,_CWZ_EL    
CMSEL,S,_CWZ_ND  
CMDEL,_CWZ_ND    
CMSEL,S,_CWZ_KP  
CMDEL,_CWZ_KP    
CMSEL,S,_CWZ_LN  
CMDEL,_CWZ_LN    
CMSEL,S,_CWZ_AR  
CMDEL,_CWZ_AR    
CMSEL,S,_CWZ_VL  
CMDEL,_CWZ_VL    
/PSYMB,ESYS,0    
/NUM,1   
/PNUM,TYPE,0 
/PNUM,REAL,0 






/COM,    
/COM,PLOT CONTACT PAIR(S)    
    
CM,_CWZ_EL,ELEM  
CM,_CWZ_ND,NODE  




ESEL,NONE    
ESEL,A,REAL,,3   
ESEL,R,ENAME,,169,175    
NSLE 




/NUM,1   
/PSYMB,ESYS,1    
EPLOT    
CMSEL,S,_CWZ_EL  
CMDEL,_CWZ_EL    
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CMSEL,S,_CWZ_ND  
CMDEL,_CWZ_ND    
CMSEL,S,_CWZ_KP  
CMDEL,_CWZ_KP    
CMSEL,S,_CWZ_LN  
CMDEL,_CWZ_LN    
CMSEL,S,_CWZ_AR  
CMDEL,_CWZ_AR    
CMSEL,S,_CWZ_VL  
CMDEL,_CWZ_VL    
/PSYMB,ESYS,0    
/NUM,1   
/PNUM,TYPE,0 
/PNUM,REAL,0 






/REP,FAST    
/DIST,1,0.729,1  
/REP,FAST    
/DIST,1,0.729,1  
/REP,FAST    
/DIST,1,0.729,1  
/REP,FAST    
/DIST,1,0.729,1  
/REP,FAST    
/DIST,1,0.729,1  
/REP,FAST    
/DIST,1,0.729,1  
/REP,FAST    
/DIST,1,0.729,1  
/REP,FAST    
/DIST,1,0.729,1  
/REP,FAST    
/DIST,1,0.729,1  
/REP,FAST    
*CREATE,CWZPLOT,MAC  
/COM,    
/COM,PLOT CONTACT PAIR(S)    
   
CM,_CWZ_EL,ELEM  
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CM,_CWZ_ND,NODE  




ESEL,NONE    
ESEL,A,REAL,,3   
ESEL,R,ENAME,,169,175    
NSLE 




/NUM,1   
/PSYMB,ESYS,1    
EPLOT    
CMSEL,S,_CWZ_EL  
CMDEL,_CWZ_EL    
CMSEL,S,_CWZ_ND  
CMDEL,_CWZ_ND    
CMSEL,S,_CWZ_KP  
CMDEL,_CWZ_KP    
CMSEL,S,_CWZ_LN  
CMDEL,_CWZ_LN    
CMSEL,S,_CWZ_AR  
CMDEL,_CWZ_AR    
CMSEL,S,_CWZ_VL  
CMDEL,_CWZ_VL    
/PSYMB,ESYS,0    
/NUM,1   
/PNUM,TYPE,0 
/PNUM,REAL,0 





/REP,FAST    
*CREATE,CWZPLOT,MAC  
    
/COM,PLOT CONTACT PAIR(S)    
   
CM,_CWZ_EL,ELEM  
CM,_CWZ_ND,NODE  
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ESEL,NONE    
ESEL,A,REAL,,4   
ESEL,R,ENAME,,169,175    
NSLE 




/NUM,1   
/PSYMB,ESYS,1    
EPLOT    
CMSEL,S,_CWZ_EL  
CMDEL,_CWZ_EL    
CMSEL,S,_CWZ_ND  
CMDEL,_CWZ_ND    
CMSEL,S,_CWZ_KP  
CMDEL,_CWZ_KP    
CMSEL,S,_CWZ_LN  
CMDEL,_CWZ_LN    
CMSEL,S,_CWZ_AR  
CMDEL,_CWZ_AR    
CMSEL,S,_CWZ_VL  
CMDEL,_CWZ_VL    
/PSYMB,ESYS,0    
/NUM,1   
/PNUM,TYPE,0 
/PNUM,REAL,0 
/MREP,CWZPLOT    





/COM,    
/COM,PLOT CONTACT PAIR(S)    
    
CM,_CWZ_EL,ELEM  
CM,_CWZ_ND,NODE  
CM,_CWZ_KP,KP    
CM,_CWZ_LN,LINE  




ESEL,NONE    
ESEL,A,REAL,,5   
ESEL,R,ENAME,,169,175    
NSLE 




/NUM,1   
/PSYMB,ESYS,1    
EPLOT    
CMSEL,S,_CWZ_EL  
CMDEL,_CWZ_EL    
CMSEL,S,_CWZ_ND  
CMDEL,_CWZ_ND    
CMSEL,S,_CWZ_KP  
CMDEL,_CWZ_KP    
CMSEL,S,_CWZ_LN  
CMDEL,_CWZ_LN    
CMSEL,S,_CWZ_AR  
CMDEL,_CWZ_AR    
CMSEL,S,_CWZ_VL  
CMDEL,_CWZ_VL    
/PSYMB,ESYS,0    
/NUM,1   
/PNUM,TYPE,0 
/PNUM,REAL,0 





/DIST,1,1.0105917512,1   
/REP,FAST    
/DIST,1,1.0105917512,1   
/REP,FAST    
/DIST,1,1.0105917512,1   
/REP,FAST    
/DIST,1,1.0105917512,1   
/REP,FAST    
/DIST,1,1.37174211248,1  
/REP,FAST    
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/DIST,1,1.37174211248,1  
/REP,FAST    
*CREATE,CWZPLOT,MAC  
/COM,    
/COM,PLOT CONTACT PAIR(S)    
   
CM,_CWZ_EL,ELEM  
CM,_CWZ_ND,NODE  




ESEL,NONE    
ESEL,A,REAL,,5   
ESEL,R,ENAME,,169,175    
NSLE 




/NUM,1   
/PSYMB,ESYS,1    
EPLOT    
CMSEL,S,_CWZ_EL  
CMDEL,_CWZ_EL    
CMSEL,S,_CWZ_ND  
CMDEL,_CWZ_ND    
CMSEL,S,_CWZ_KP  
CMDEL,_CWZ_KP    
CMSEL,S,_CWZ_LN  
CMDEL,_CWZ_LN    
CMSEL,S,_CWZ_AR  
CMDEL,_CWZ_AR    
CMSEL,S,_CWZ_VL  
CMDEL,_CWZ_VL    
/PSYMB,ESYS,0    
/NUM,1   
/PNUM,TYPE,0 
/PNUM,REAL,0 




ALLSEL,ALL   
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VPLOT    
EPLOT    
/AUTO,1  
/REP,FAST    
  
ET,10,COMBIN14   
  
KEYOPT,10,1,0    
KEYOPT,10,2,0    
KEYOPT,10,3,0    
  
R,7,2, , ,   
 
N,111111,0,-70,H_CARGOL+T1+T2,,,,  
N,222222,35,-70,T1+T2,,,,    
N,333333,-35,-70,0,,,,   
NSEL,S,LOC,Z,H_HEAD+T1+T2    
NPLOT   
 
TYPE,  10    
MAT,       2 
REAL,       7    
ESYS,       0    
SECNUM,  
TSHAP,LINE   
 
FLST,2,2,1   
FITEM,2,111111   
FITEM,2,6252 
E,P51X   
ALLSEL,ALL   
EPLOT    
NSEL,S,LOC,Z,T1+T2   
NPLOT    
FLST,2,2,1   
FITEM,2,222222   
FITEM,2,15204    
E,P51X   
ALLSEL,ALL   
NPLOT    
NSEL,S,LOC,Z,0   
NPLOT    
FLST,2,2,1   
FITEM,2,333333   
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FITEM,2,11530    
E,P51X   
ALLSEL,ALL   
EPLOT    
   





ASEL,S,LOC,Y,0   
APLOT    
 
NSLA,S,1 
NPLOT    
FLST,2,927,1,ORDE,138    
FITEM,2,1    
FITEM,2,-4   
FITEM,2,33   
FITEM,2,39   
FITEM,2,-41  
FITEM,2,69   
FITEM,2,75   
FITEM,2,-76  






























FITEM,2,-1071    
FITEM,2,1374 
FITEM,2,-1388    
FITEM,2,1521 
FITEM,2,-1532    
FITEM,2,1674 
FITEM,2,-1718    
FITEM,2,2103 
FITEM,2,-2126    
FITEM,2,2319 
FITEM,2,-2321    
FITEM,2,2344 
FITEM,2,2350 
FITEM,2,-2352    
FITEM,2,2376 
FITEM,2,-2377    
FITEM,2,2388 
FITEM,2,-2393    
FITEM,2,2429 
FITEM,2,2435 
FITEM,2,-2438    
FITEM,2,2469 
FITEM,2,-2470    
FITEM,2,2481 
FITEM,2,-2488    
FITEM,2,2529 
FITEM,2,-2531    
FITEM,2,2555 
FITEM,2,-2559    
FITEM,2,2595 
FITEM,2,-2604    
FITEM,2,2655 
FITEM,2,-2657    
FITEM,2,2690 
FITEM,2,-2703    
FITEM,2,2802 
Pág. 90                                                 “Anàlisi numèrica de l’assaig a tracció de dues xapes d’acer unides mitjançant cargols” 
 
FITEM,2,-2829    
FITEM,2,2985 
FITEM,2,-2999    
FITEM,2,3075 
FITEM,2,3087 
FITEM,2,-3091    
FITEM,2,3145 
FITEM,2,-3172    
FITEM,2,3426 
FITEM,2,-3440    
FITEM,2,3558 
FITEM,2,-3569    
FITEM,2,3699 
FITEM,2,-3743    
FITEM,2,4083 





FITEM,2,-8107    
FITEM,2,8762 
FITEM,2,-8764    
FITEM,2,8783 
FITEM,2,-8803    
FITEM,2,9554 
FITEM,2,9561 
FITEM,2,-9566    
FITEM,2,9603 
FITEM,2,-9616    
FITEM,2,10016    
FITEM,2,-10022   
FITEM,2,10065    
FITEM,2,-10078   
FITEM,2,10562    
FITEM,2,10609    
FITEM,2,-10647   
FITEM,2,10882    
FITEM,2,-10921   
FITEM,2,11202    
FITEM,2,-11241   
FITEM,2,12386    
FITEM,2,12393    
FITEM,2,12400    
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FITEM,2,12407    
FITEM,2,-12427   
FITEM,2,13082    
FITEM,2,-13084   
FITEM,2,13103    
FITEM,2,-13123   
FITEM,2,13874    
FITEM,2,13881    
FITEM,2,-13886   
FITEM,2,13923    
FITEM,2,-13936   
FITEM,2,14336    
FITEM,2,-14342   
FITEM,2,14385    
FITEM,2,-14398   
FITEM,2,14882    
FITEM,2,-14921   
FITEM,2,15242    
FITEM,2,15249    
FITEM,2,-15287   
FITEM,2,15562    
FITEM,2,-15601   
   
 
D,P51X, , , , , ,UY, , , , , 
 
FLST,2,1,1,ORDE,1    
FITEM,2,88   
 
D,P51X, , , , , ,UX,UZ, , , ,    
FLST,2,1,1,ORDE,1    
FITEM,2,191  
 
D,P51X, , , , , ,UX, , , , , 
   
ALLSEL,ALL   
EPLOT    
  
FLST,2,3,1,ORDE,3    
FITEM,2,111111   
FITEM,2,222222   
FITEM,2,333333   
 
D,P51X, , , , , ,ALL, , , , ,    
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FLST,2,6,5,ORDE,6    







FLST,2,6,5,ORDE,6    








APLOT    
 
 
/COM, CAS DE CARREGA_1 





NSUBST,100,500,100   
AUTOTS,1 
LNSRCH,1 
NEQIT,200    
PRED,ON,,ON  
TIME,1   
NLGEOM,ON    




/COM, RESOLUCIO CAS DE CARREGA_1  
 
/COM, CAS DE CARREGA_2 
 
ASEL,S,LOC,Y,0   
   
NSLA,S,1 
 
FLST,2,2,1,ORDE,2    
FITEM,2,88   
FITEM,2,191  
DDELE,P51X,UX    
FLST,2,1,1,ORDE,1    
FITEM,2,88   
DDELE,P51X,UZ    
  
ALLSEL,ALL   
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OUTRES,ERASE 
OUTRES,ALL,ALL   
NLDIAG,NRRE,1    
NLDIAG,EFLG,1    
NLGEOM,ON    
NROPT,UNSYMM,,OFF    




I.2. Recull dels estats de càrrega 
 
S O L U T I O N   O P T I O N S 
  PROBLEM DIMENSIONALITY. . . . . . . . . . . . .3-D                   
    DEGREES OF FREEDOM. . . . . . UX   UY   UZ   
    ANALYSIS TYPE . . . . . . . . . . . . . . . . .STATIC (STEADY-STATE) 
    NONLINEAR GEOMETRIC EFFECTS . . . . . . . . . .ON 
    PLASTIC MATERIAL PROPERTIES INCLUDED. . . . . .YES 
    NEWTON-RAPHSON OPTION . . . . . . . . . . . . .FULL UNSYMMETRIC  
 
                      L O A D   S T E P   O P T I O N S 
 
   LOAD STEP NUMBER. . . . . . . . . . . . . . . .     1 
   TIME AT END OF THE LOAD STEP. . . . . . . . . .  1.0000     
   AUTOMATIC TIME STEPPING . . . . . . . . . . . .    ON 
      INITIAL NUMBER OF SUBSTEPS . . . . . . . . .   100 
      MAXIMUM NUMBER OF SUBSTEPS . . . . . . . . .   500 
      MINIMUM NUMBER OF SUBSTEPS . . . . . . . . .   100 
   MAXIMUM NUMBER OF EQUILIBRIUM ITERATIONS. . . .   200 
   STEP CHANGE BOUNDARY CONDITIONS . . . . . . . .    NO 
   LINE SEARCH . . . . . . . . . . . . . . . . . .    ON 
   PREDICTOR USAGE . . . . . . . . . . . . . . . .ON (ALL SUBSTEPS)         
   TERMINATE ANALYSIS IF NOT CONVERGED . . . . . .YES (EXIT)   
   CONVERGENCE CONTROLS. . . . . . . . . . . . . .USE DEFAULTS 
   COPY INTEGRATION POINT VALUES TO NODE . . . . .YES, FOR ELEMENTS WITH 
                                                  ACTIVE MAT. NONLINEARITIES 
   PRINT OUTPUT CONTROLS . . . . . . . . . . . . .NO PRINTOUT 
   DATABASE OUTPUT CONTROLS 
      ITEM     FREQUENCY   COMPONENT 
       ALL       LAST        
 
 LOAD STEP NUMBER. . . . . . . . . . . . . . . .     2 
   TIME AT END OF THE LOAD STEP. . . . . . . . . .  1.0000     
   AUTOMATIC TIME STEPPING . . . . . . . . . . . .    ON 
      INITIAL NUMBER OF SUBSTEPS . . . . . . . . .   500 
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      MAXIMUM NUMBER OF SUBSTEPS . . . . . . . . .  1000 
      MINIMUM NUMBER OF SUBSTEPS . . . . . . . . .   500 
   MAXIMUM NUMBER OF EQUILIBRIUM ITERATIONS. . . .   200 
   STEP CHANGE BOUNDARY CONDITIONS . . . . . . . .    NO 
   LINE SEARCH . . . . . . . . . . . . . . . . . .    ON 
   PREDICTOR USAGE . . . . . . . . . . . . . . . .ON (ALL SUBSTEPS)         
   TERMINATE ANALYSIS IF NOT CONVERGED . . . . . .YES (EXIT)   
   CONVERGENCE CONTROLS. . . . . . . . . . . . . .USE DEFAULTS 
   COPY INTEGRATION POINT VALUES TO NODE . . . . .YES, FOR ELEMENTS WITH 
                                                  ACTIVE MAT. NONLINEARITIES 
   PRINT OUTPUT CONTROLS . . . . . . . . . . . . .NO PRINTOUT 
   DATABASE OUTPUT CONTROLS 
    ITEM     FREQUENCY   COMPONENT 
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ANNEX J: PRESSUPOST     
A continuació presentem la valoració econòmica del projecte; considerem el cost de l’estudi i 
dels assaigs realitzats: 
 




MÀ D’OBRA 12,02 €/opxh 1 operari / 2 h 24,04 € 
Xapa 
d’acer 
1,22 €/ Kg 
2 xapes  








Femella 0,1 €/unitat 2 0,2 € 
MÀ D’OBRA 12,02 €/opxh 1 operari / 2 h 24,04 € CONSTRUCCIÓ DE 
LES PROVETES DEL 
MATERIAL MATERIAL 1,22 €/ Kg 1 xapa / 250 g 0,305 € 
ÚS DEL LABORATORI 
PER ASSAIGS 
 180 €/h 24 h 4.320 € 
MÀ D’OBRA PER LA 
REALITZACIÓ DELS 
ASSAIGS 
 24,04 €/opxh 1 operari / 24 h 576,96 € 






   150 € 
TOTAL 39.714 € 
 
Fig. j.1.  Descripció del pressupost d’elaboració del PFC 
